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　 - 銀河系・矮小銀河のダークハロー構造 
　 - 銀河系・矮小銀河の化学動力学進化 
　 - HSC・PFSを用いた銀河考古学研究 
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このトークの目的	

•  銀河・矮小銀河スケールにおけるΛCDM理論の
諸問題について観測・理論の現状をお伝えする。	

•  それを踏まえた上で、将来の観測装置及び計画
に期待する事をお話する。	
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アジェンダ	

z 観測的近傍宇宙論とは？	

z Small	Scale	Problemsに対する観測・理論の現状	

z 観測的近傍宇宙論のこれから	
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ΛCDM	Universe	
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Linear	region	

Non-Linear	region	

Tegmark+ 2004	

・Large	scales	(>	1	Mpc)	
　->	Remarkable	success!	
	
・Small	scales	(<	1	Mpc)	
			->	What’s	going	on?	



The structures on small scales (< 1 Mpc): Milky Way	
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-	Dwarf	spheroidal	(dSph)	galaxy	
恒星系ハローの分布 (Bullock & Johnston 2005)


Fornax	 Sculptor	

Faint,	no	gas,	no	current	SF	&	diffuse	system	

恒星分離に基づいた研究が可能！	
e.g.,	等級、色、空間分布、金属量、	
　　　視線速度、固有運動、距離、、、	

-	Stellar	streams	

Belokurov+	2008		

観測的近傍宇宙論とは	
恒星分離に基づく銀河系やその周辺銀河の化学動力学的性質から	
非線形領域でのΛCDM理論及び銀河形成論について検証を行うこと	



Dwarf	spheroidal	galaxy	as	a	probe	of	DM	
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(M/L)V ≈ 101〜103 
          

dSphs are 
 largely dark matter dominated ! 

dSphs	are	ideal	sites	for	
studying	the	proper6es	of	
Dark	Ma:er!!			

Mass to Light ratio (M/L) within stellar extent in dSphs    	

McConnachie 2012	



Current	small	scale	problems	in	ΛCDM		
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v Core-cusp	problem	
					-	Too	steep	dark	maYer	density	profiles	of	ΛCDM	subhalos.			
v Missing	satellites	problem	
				-	Overabundance	of	ΛCDM	subhalos.			
v Too-big-to-fail	problem	
				-	Too	concentrated	most	massive	ΛCDM	subhalos.			
v Satellite	plane	problem	
				-	Anisotropic	distribu]on	&	coherent	mo]on	of	dwarf	satellites	

CDM subhalo	

Observed dSphs	

Too-big-to-fail	Missing satellites	

(Boylan-Kolchin+ 2012)	(Moore+ 1999)	(Oh+ 2011)	 (Pawlowski+ 2013)	

Core-cusp	 Satellite plane	

NFW	

CORE	

Solu]ons:	
-	Baryonic	feedbacks?	
-	Alterna]ve	DM	models?	
-	Incomplete	observa]onal	data?	

Vc
irc
	[k
m
/s
]		 CDM subhalo	

Observed dSphs	



Core-cusp problem 
	

~Is there a core-cusp problem?~	
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Deriving	DM	profile	from	Jeans	analysis	
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observed	 not	observed	

DM	halo	profile:	

Stellar	profile:	

No strong constraints on central profile 

Walker+	2009	
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Mul]ple	popula]ons	in	dSphs	
BaYaglia+	2008	

より詳細な分光観測がされている矮小銀河には	
² metal-richで力学的に冷たい星種族	
² metal-poorで力学的に熱い星種族	

が存在している。	
これらは同じダークマターポテンシャル中を運動していると考えられる。	

Sculptor	



：cored	profile	

：cusped	profile	

Logarithmic	slope	of	the	mass	profile	
Walker & Penarrubia + 2011   	

Prefer to core?	
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	p
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Deriving	DM	profile	from	other	methods	
・Distribution Function (Amorisco & Evans 2012)  	

NFW halo	

Cored halo	

Core modelの方がfittingは良い。 
（NFWハローでもまあまあ再現出来てい
るが、中心集中度がN体計算から得られ
ているものより、明らかに小さい。）	

χ2	=	58.5	

χ2	=	46.3	
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Deriving	DM	profile	from	other	methods	
・Distribution Function (Strigari+ 2014)  	

NFW halo	

Cored halo	

分布関数を以下の形にして、
Amorisco & Evans (2012)同
様、Sculptorの2種族星成分を 
NFWハローで再現した。 
	

metal-poor	 metal-rich	
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・Schwarzschild method (Breddels+ 2012, Breddels & Helmi 2013) 
  	 Schwarzschild 1979; Vandervoort 1984 

Images of model orbits	

Observed galaxy image	

カスプ構造でもコア構造でも再現が可能	

Deriving	DM	profile	from	other	methods	
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Core or Cusp?	
CORE	 CUSP	

CANNOT	decide	yet	
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New	insight	into	inner	profile	of	DM	halo	

“EARLY DWARF”	

“LATE DWARF” 	

Di	Cin]o+	2014	

N-body	+	hydro	simula]on	in	ΛCDM	Universe	

ダークハロー密度分布は星-ダークハロー質量比や星形成史に大きく依存する	

cusp	

cusp	
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Possible	rela]on	between	DM	density	and	SFH	
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星形成	瞬間的	 継続的	

Hayashi & Chiba 2015b	



missing satellite problem	

~Discover	new	hopes~	
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Discovering	NEW	faint	dwarfs	in	MW	

・9 newly faint dwarfs is discovered from Dark Energy Survey (Koposov+ 2015)	

・4 newly faint dwarfs are discovered from Pan-STARRS 1 3π Survey	

(Leaven et al. 2015a,b)	

Eridanus 3	
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Current	status	and	Future	prospects	
McConnachie	(2012):	27	satellites	+	new	13	UFDs	

Tollerud+	2008
	HSC survey	
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Can	baryon	solve	this	issue?	

再電離	
SNフィードバック	
潮汐力	
ラム圧	

ΛCDM理論の枠組みの中で	
バリオンの効果によって、	
局所銀河群のMSPは解決可能	



Can	WDM	help	it?	
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Lovell+ 2014	

CDM	
m	=	2.3	keV	
m	=	2.0	keV	
m	=	1.6	keV	
m	=	1.5	keV	

WDM model: 
小さな空間スケールの 
構造を作りにくくする。 
 

MSPを解決可能	

CDM+バリオン効果 ｖｓ．Warm	dark	maYer		
どっちが正しい？	



~Massive	Failure?~	
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too-big-to-fail problem	



第4回観測的宇宙論ワークショップ	

Beyond	the	Milky	Way	

MW	 Andromeda	 LG	galaxies	

TBTF問題はMWだけでなく、局所銀河群全体の問題に	

Observed	value:	Circular	velocity:	

Vc
irc
	[k
m
/s
]	

=
	

Vmax	>	25	km/s	

Boylan-Kolchin+	2012	 Collins+	2013	 Garrison-Kimmel+	2014	
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To	mi]gate	TBTF	problem	

TBTF問題	=	中心部のダークマター密度が観測のそれよりも系統的に高い	
⇒ 中心部のダークマター密度を下げてあげれば良い。	
　　⇒core-cusp問題と同様の方法(SN	feedback)で解決可能かもしれない	
										e.g.,	Madau+	2014;	Brook+	2014;	Ogiya	&	Burkert	2015	

Madau+	2014:	孤立系矮小銀河シミュレーション(N-body+hydro)	
																											銀河サイズ、星質量、金属量、星形成史を再現	
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Revisit	TBTF	problem	

重いサブハローには必ず明るい矮小銀河が出来るのだろうか？	
＝Abundance-Matching	はlow-mass側で適用して良いのか？	

Sawala+	2014	
	・高解像度シミュレーション	
 ・バリオンを考慮した	
　低質量側のAMを調べた。	

・AM	method	fails	at	low	mass	halos	
・軽いハローにも明るい矮小銀河は	
　形成可能	
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Revisit	TBTF	problem	

星質量が一致するsubhalo	 星の質量&速度分散が一致するsubhalo	

コア構造を作る作らないに依ら
ず、矮小銀河の観測結果を再現
することは可能。	
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Revisit	TBTF	problem	

星質量が一致するsubhalo	

コア構造を作る作らないに依ら
ず、矮小銀河の観測結果を再現
することは可能。	

個々の銀河系矮小銀河(とそのダークハロー)が	
どのような形成・進化をしてきたかを理解する必要がある	

星の質量&速度分散が一致するsubhalo	



~Stable	or	Unstable~	
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satellite plane problem	
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Spa]al	distribu]on	of	MW	satellites	
Lynden-Bellによって1975年には	
銀河系サテライトの特徴的な分布が	
発見されていた。	

Vast	POlar	Structure	(VPOS)	

After that… 
  ・Flattened distribution of 11 brightest satellites (Kroupa+ 2005) 
  ・UFDs are also associated with disky distribution (Metz+2009, Kroupa+2010) 
  ・GCs and half of the stellar and gaseous stream are also included (Pawlowski+2012) 
  ・VPOS also consists of recently discovered UFDs (Kroupa+ 2015) 
  ・Most of these satellites have co-orbiting within the VPOS (Pawlowski & Kroupa 2013) 
  ・Andromeda satellites also distribute large disk-like structure (Ibata+ 2014) 
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Can	ΛCDM	reproduce	these	features?			

ΛCDM	is	correct!	
ΛCDM	is	problema]c!	

※発表者の勝手なイメージです※	

J.	Navarro	

S.	White	

C.	Frenk	

N.	Libeskind	

T.	Sawala	

P.	Kroupa	

M.	Pawlowski	
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Unsurprisingly	Aligned	

Libeskind+	(2005):	N-body+SAM	 Sawala+	(2015):	N-body+hydro	

赤：simulated	satellites	
青：observed	satellites	
	●	：	Loca]on	in	the	sky	
△：	angular	momentum	vector	

サテライトがフィラメントに沿って落ちてきた
結果、disk-likeな分布になった。	
回転はレアだが出来ないわけではない	



On	the	persistence	of	this	in	ΛCDM	
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Powlowski+	(2015):		
Analyzed	satellite	plane	of	ELVIS	and	EAGLE	simula]on	(Sawala+2015)	

☆サテライト分布の扁平度	
　　黒：Standard	ToIを用いた解析	
　　赤：Reduced	ToIを用いた解析	
　　青：Sawala+15の結果(c/a=0.34-0.67)　　	
　　縦線：銀河系サテライト分布の扁平度	
　　ヒストグラム：ELVIS(バリオン無)の結果	

ToI:		
Tensor	of	Iner]a	

ü  Sawala+15の解析手法は扁平度を大
きく見積もっている。	

ü  Salawa+15(バリオン入)とELVIS(バリオ
ン無)の分布は基本的に同じ。	

ü バリオンを入れても観測されるサテラ
イト分布を説明できない。	



On	the	persistence	of	this	in	ΛCDM	
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Powlowski+	(2015):		
Analyzed	satellite	plane	of	ELVIS	and	EAGLE	simula]on	(Sawala+2015)	

☆サテライトの軌道軸分布	
ü 銀河系サテライトの軌道軸はディスク

分布の垂直方向に集まっている
(0.5<sinδ<1の緑の●)。	

ü サテライト分布が等方だと、それを再現
できない(黒実線)。	

ü  ELVIS(バリオン無)、Sawala+15(バリオン
入)どちらも等方の場合と変わらない。	

ü バリオンを入れてもcoherentな運動は
再現できない。	

	



Difference of thoughts	
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ΛCDM	is	correct!	
ΛCDM	is	problema]c!	

v disk	構造に入らないサテライト
はどう解釈するのか？	

v 一時的なものであるから、
coherent	mo]onは考えてない。	

v unusualでunstableな構造なので
レアケースでも問題ない。	

v coherent	mo]onは安定だからこれ
も再現されなければならない。	

v この構造はLG以外の銀河にも共
通して起きる、usualなものだろう。	

v ΛCDMシミュレーションではdisk構
造があまりにもレア過ぎる(0.06%)	

MW、M31以外の銀河でDisk distribution & coherent 
motionが普遍的に起きているのか調べる必要がある。	



~New	issue	of	ΛCDM	theory~	
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Shapes of dark halo	
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Major systematic uncertainty:  
Spherical symmetry	

Sculptor	 Fornax	 Leo	I	 Carina	

ü  Stellar	distribu]ons	of	dSphs	are	actually	not	spherical	

ü  CDM	models	predict	non-spherical	virialized	halos	

Springel	et	al.2008	

MW-sized	halo	 dSph-sized	halo	

typical projected axial ratio: 0.6 - 0.7 
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Major systematic uncertainty:  
Spherical symmetry	

Sculptor	 Fornax	 Leo	I	 Carina	

ü  Stellar	distribu]ons	of	dSphs	are	actually	not	spherical	

ü  CDM	models	predict	non-spherical	virialized	halos	

Springel	et	al.2008	

MW-sized	halo	 dSph-sized	halo	

typical projected axial ratio: 0.6 - 0.7 

KH & Chiba (2012, 2015b) first constructed  
axisymmetric mass models for dSphs 

 to obtain plausible limits on 
 their density profiles and shapes of their DM halos. 
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New	constraint	on	shape	of	dark	halo	in	dSphs	

Axial	ra]o	of	DM	halo:	Q	

Q=0.33	

Q=0.38	

Q=0.45	

Hayashi & Chiba (2015b)	
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Comparison	with	N-body	

Recent N-body simulations have predicted that dark subhalos are not 
strongly triaxial, but rather statistically oblate, axisymmetric shapes. 

Vera-Ciro+ 2014:	

b/
a	

c/b	

(a ≥ b ≥ c)	

<b/a>subhalo ~ 0.93 
<c/b>subhalo ~ 0.84 
 
 
<Q>dSph ~ 0.55 

Much more elongated  
  than ΛCDM subhalos!!	



ü  Maximum circular velocity 

 
  

ü DM surface density within rmax 

We suppose that a test particle perform  
circular motion in a DM halo potential.	

rmax indicates the radius of the maximum 
value of circular velocity, Vmax. 

V c
irc

r

Vmax	

rmax	

V c
irc

	
New universality for the DM halos	

KH	&	Chiba(2015a,b)	based	on	axisymmetric	mass	models		

for	NEW	profiles	
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A common surface density scale  
for dark halos	

ダークハロー面密度は 
銀河の種類・光度・仮定するDM密度分布に依らず	

広い範囲で一定の値をとる。 
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Comparison	with	dark	maYer	scenario	
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How cold is dark matter?	

3σ error 
5σ error 

WDM粒子質量　＞　3 keV 
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Summary of small scale problems	
•  Core-cusp problem 

-   観測データのアップデートが必要。	

-   ダークマターの中心密度分布は星形成に依存する。	
•  Missing satellite problem 
-   次世代大型望遠鏡によって、より遠く and/or より暗い銀河の発見を期待 
-   バリオン物理か他のダークマター理論か？結論をハッキリつける方法は？ 

•  Too-big-to-fail problem 
-   TBTFは本当に問題なのか？ 
-   ダークハローと星形成の関係のより深い理解が必要。 

•  Satellite plane problem 
-   Disk-like構造は stable or unstable？，common or uncommon？ 
-   Local Group以外の銀河で検証する必要がある。 

•  Flattened dark halo problem 
-   新たなΛCDM理論の問題点。 
-   潰れたダークハローを作るシミュレーションは今のところ無い。 
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future 
prospects	
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観測的近傍宇宙論のこれから	

Subaru/HSC 
•  Discovery of New UFD 
•  Hunting a number of  

faint stars in MW and 
M31 satellites  

Subaru/PFS 
•  Determining [α/Fe] and 

better radial velocities 
for many faint stars in 
MW dSphs via PFS 
with MR (R~5,000).  

2014	
2018	

2020	

TMT 
•  Can obtain high-precision 

radial velocities of member 
stars via HROS (R~50,000). 
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subaruhypersuprimecam	



HSC survey for dwarf spheroidal satellites	

S.	Okamoto+	S15A	

Nominal		
]dal	radius	

HSC	poin]ngs		

S-cam		
poin]ngs	

第4回観測的宇宙論ワークショップ	



HSC	imaging	campaign	of	Galac]c	dSphs	
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Japan	+	Caltech	and	JHU	team	
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subaruprimefocusspectrograph	



Wide & deep survey of MW dwarf galaxies  
w. Subaru/PFS	

nominal	boundary	(rt	~	76’),	but	more	member	
stars	actually	exist	inside/beyond	this	limit.		

Blue	dots:	spectroscopic	targets	
in	previous	work	(Walker+	2009)	 Cumula]ve	number	of	observable	stars	

(previous	work	by	Walker+	2009)	
FoV	for	pervious	survey	

Sculptor	
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Wide & deep survey of MW dwarf galaxies  
w. Subaru/PFS	

nominal	boundary	(rt	~	76’),	but	more	member	
stars	actually	exist	inside/beyond	this	limit.		

Cumula]ve	number	of	observable	stars	
w.	Subaru/PFS	

Subaru/PFS	enables	us	to	measure	
a	large	number	of	stellar	spectra	over	
unprecedentedly	wide	outer	areas,	
where	DM	largely	dominates!	
⇒ Best	for	studying	the	nature	of	DM		

>800	stars	observable	

PFS	FOV	

Subaru/PFS	

Blue	dots:	spectroscopic	targets	
in	previous	work	(Walker+	2009)	

Sculptor	

FoV	for	pervious	survey	
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PFS Survey 
Precise measurement of DM Halo Profiles	

Stellar	Velocity	Data	 DM	Gravita]onal	Poten]al		

DM	Halo:	 J-factor	=		
Fit	

Velocity	data	of	
>~	800	stars	enable	
to	determine	DM	halo	
profiles	very	precisely!	

(number	of	stars)	

J-factor	is	determined	very	precisely!			
⇒ nature	of	DM		

K.	Ichikawa	
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まとめ	

•  非線形領域でのΛCDM理論の検証 
　 ⇒ 観測的近傍宇宙論 
•  特に矮小銀河スケールでは様々な問題を抱えており、

未だ議論中。 
•  測光・分光データの大幅なアップデートが必要  
　 ⇒ すばるHSC・PFS！ 
•  すばるHSC・PFSによって観測的近傍宇宙論は新た

な展開へ。。。 
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